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$$摘$要!$采用含炭高密度沉淀池!超滤组合工艺处理污水厂二级出水!考察了其对常规指标

和微量有机污染物的去除效能!并对膜污染特性进行了分析% 结果表明!组合工艺对浊度的去除率

高达 ((%()!出水浊度在 '%'" *+,左右#对 -./&,0

#&1

&+2&氨氮和 +*的平均去除率分别为

1"%'#)&1(%3#)&4'%11)&#5%51)和 "'%(')#三维荧光光谱分析表明!组合工艺能有效去除水

中的腐殖质和蛋白质类有机物#通过6/789!89检测水中微量有机污染物发现!组合工艺可以使

水中的微量有机污染物含量下降 44)以上#同时含炭高密度沉淀池预处理能有效减轻膜污染!使

跨膜压差增长速度减缓%
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HYQ?O@B]HAAJF?OFŴZ>HYTFE?O 44)%UO ?XX@F@HO% FETE@QEKXTOW@FZWTX@>TOF?F@HO F?O_ \@FE 2:/BHJAX

'3"'

第 54 卷$第 " 期

#'#' 年 " 月
$$$$$$$$$$$$

中 国 给 水 排 水
/IU*:R:+=bcR:9+=R:+=b

$$$$$$$$$$$$$

0HA%54 *H%"

V?O%#'#'



T[[@B@TOFAZYTXJBT>T>̂Y?OT[HJA@OQ% WHFE?FFETQYH\FE Y?FTH[FETFY?OWK>T>̂Y?OT]YTWWJYT\?WYTXJBTX%

$$?'/ =,)"7$$E@QEKXTOW@FZWTX@>TOF?F@HO F?O_&$]H\XTYTX ?BF@̀?FTX B?ŶHO&$JAFY?[@AFY?F@HO&$

WTBHOX?YZT[[AJTOF

$$污水处理厂二级出水除含有残留的 /.-#氮#

磷及悬浮物外%还含有很多微量有害污染物%通常不

能满足中水及景观回用的要求%需要进行深度处

理(")

* 目前%常用的污水深度处理工艺包括混凝!

沉淀!砂滤工艺及混凝!沉淀!超滤工艺* 在北京等

经济较好的城市%为满足较高的景观回用水要求%混

凝!沉淀!超滤工艺被广泛采用* 超滤膜具有高效的

拦截效能%为减缓膜污染通常前置混凝沉淀池或一

体化高密度沉淀池(#)

* 这种混凝!沉淀!超滤工艺

对 99#/.-#磷等的去除作用很强(5)

%但仍难以有效

去除水中残留的微量有机污染物* 考虑到粉末活性

炭!2:/"具有高效的吸附能力以及便于与混凝剂一

起投加的特点%如果在混凝过程投加 2:/%将能显

著提升深度处理单元对溶解性有机物的去除能力%

进而提升出水的化学安全性(1 7&)

* 为此%笔者以

::.工艺二级出水为原水%考察了含炭高密度沉淀

池!超滤组合工艺对常规指标和微量有机污染物的

去除效果%同时对膜污染状况进行了分析*

!"

材料与方法

!#!"原水水质

试验原水采用 ::.反应器出水%::.反应器

进水为 " d" 的配水和城市生活污水的混合液* 试

验期间%::.反应器的出水 *I

a

1

7*为!#%&& e

'%35" >Q!6%+*为!""%4 e"%5" >Q!6%+2为!'%f3 e

'%#"" >Q!6%-./为!3%3( e'%f(" >Q!6%浊度为

!1%4 e'%&" *+,%,0

#&1

为!'%"4# e'%'""" B>

7"

*

另外%::.反应器出水中共检测出 "1 种微量

有机污染物%其中%两种四环素类抗生素%分别为金

霉素!f%"f

!

Q!6"和土霉素!5%11

!

Q!6"&两种喹诺

酮类抗生素%分别为恩诺沙星!f%&'

!

Q!6"和诺氟

沙星!"1%'4

!

Q!6"&两种磺胺类抗生素%分别为磺

胺甲嘧啶!'%""

!

Q!6"和磺胺甲口恶唑!'%"(

!

Q!6"&

两种消炎镇痛药物%分别为萘普生!#%34

!

Q!6"和

布洛芬!"'%'1

!

Q!6"&" 种精神类药物%为卡马西平

!4%('

!

Q!6"&" 种
"

7受体拮抗剂%为阿替洛尔

!3%(3

!

Q!6"&# 种调节血脂类药物%分别为苯扎贝

特!1%45

!

Q!6"和吉非罗齐!f%(#

!

Q!6"&" 种激素

类药物%为阿特拉津!(%('

!

Q!6"&" 种个人护理品%

为咖啡因!"3%f&

!

Q!6"*

!#$"试验装置

试验装置如图 " 所示* 试验原水经蠕动泵以 "

6!E的速度进入处理装置* 试验采用聚合氯化铝

!2:/A"作为混凝剂%投加量为 1' >Q!!6'E"&2:/

为果壳粉末活性炭%平均粒径为 #f%4#

!

>%投加量

为 "'' >Q!!6'E"*

!
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图 !"试验装置示意

<@Q%"$-@?QY?>H[TL]TY@>TOF?AWTFKJ]

原水与2:/A#2:/在混合池中通过机械搅拌充

分混合%随后进入反应池并慢速搅拌&原水经混凝反

应后进入高密度沉淀池%待絮体沉淀后%原水在蠕动

泵的抽吸作用下进入超滤膜池%经膜过滤后进入出

水箱* 高密度沉淀池中的沉积污泥一部分回流至混

凝反应池%回流比为 &')%剩余部分则稠化浓缩排

放* 试验用超滤膜为内压式浸没 20-<中空纤维

膜%膜面积为 '%& >

#

%标准孔径为 '%'"

!

>%膜纤维

内#外径分别为 '%3&#"%1& >>%采用恒通量运行模

式&反冲洗时由蠕动泵反向抽吸出水箱中的清水*

!#%"分析项目和方法

*I

a

1

7*$纳氏试剂分光光度法&+*$过硫酸钾

氧化7紫外分光光度法&+2$过硫酸钾消解 7钼锑

抗分光光度法&-./!+./$+./70/2I总有机碳分

析仪&,0

#&1

$紫外分光光度法&三维荧光光谱$三维

荧光光谱仪&微量有机污染物$,26/789!89法*

$"

结果与讨论

$#!"对浊度的去除效果

试验过程中%原水浊度为 5%f& g&%1& *+,#平

均值为 1%4 *+,%经过混凝沉淀处理后%浊度下降为

'%#& g'%15 *+,%平均值为 '%51 *+,%去除率达到

了 3(%') g(1%1)%再经超滤膜处理后%浊度稳定

在 '%'" *+,左右* 由此表明%混凝剂 2:/A和吸附

'("'
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剂!"#在高密度沉淀池中的协同作用有效降低了

悬浮物含量!再加上超滤膜的物理截留作用!使出水

浊度稳定维持在很低的水平"

!"!#对有机物的去除效果

含炭高密度沉淀池$超滤组合工艺对有机物的

去除效果见图 %" 试验进水 &'#和 ()

%*+

浓度分别

为 ,-++ ./0-1+ 23$4和 0-/+* .0-/,5 62

7/

!平均

值分别为 5-58 23$4和 0-/9% 62

7/

" 经含炭高密度

沉淀池$超滤组合工艺处理后!&'#浓度降至 +-/ .

*-,1 23$4!去除率为 1*-+%: .+9-9/:!平均值为

+/-0%:#()

%*+

降至 0-0,, .0-085 62

7/

!去除率为

+0-%/: .*8-+1:!平均值为 +8-5%:" 一般情况

下!混凝沉淀工艺对二级出水中有机物的去除率在

%0: .10:

$9%

" 与普通混凝沉淀工艺相比!含炭高

密度沉淀池中的 !"#使得水中 &'#和 ()

%*+

所表

征的有机物去除效果良好#而且高密度沉淀污泥的

回流增加了!"#在工艺中的停留时间!使整个组合

工艺对&'#和()

%*+

表现出较高的去除率" 但当原

水进入超滤阶段时!由于前期沉淀池中!"#已吸附

大量有机物!后期超滤膜只截留少量有机物"
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图 !#含炭高密度沉淀池$超滤组合工艺对%&'和()

!*+

的去除效果

;<3-%=>?2@ABC@D&'#BEF ()

%*+

<E G<3GHF?EI<JK

I?F<2?EJBJ<@E JBEL M<JG !"#BEF NCJOBD<CJOBJ<@E 6@2P<E?F

QO@6?II

原水以及组合工艺出水的三维荧光光谱如图 1

所示" 其中!区域
!

代表类酪氨酸蛋白质!激发波长

&RS'$发射波长 &R2'为 %%0 .%*0 E2$%50 .110

E2#区域
"

代表类色氨酸蛋白质!RS$R2为 %%0 .

%*0 E2$110 .150 E2#区域
#

代表类富里酸!RS$R2

为 %%0 .%*0 E2$150 .+50 E2#区域
$

代表含苯环

蛋白质和溶解性微生物代谢产物!RS$R2为 %*0 .

190 E2$%50 .150 E2#区域
%

代表类腐殖酸!RS$R2

为 %*0 .+%0 E2$150 .*%0 E2"
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图 ,#原水和组合工艺出水的三维荧光光谱

;<3-1=RRT@D<EDCN?EJBEF ?DDCN?EJ<E 6@2P<E?F QO@6?II

由图 1&B'可以看出!区域
%

荧光强度最高!区

域
$

(

#

(

"

也具有一定的荧光强度!说明类腐殖酸

是主要成分!也存在类色氨酸蛋白质(类富里酸以及

含苯环蛋白质和溶解性微生物代谢产物等有机物#

区域
!

的荧光强度较弱!说明类酪氨酸蛋白质含量

较少" 由图 1&P'可以看出!经过组合工艺处理后!

出水在全区域内的荧光强度大大减弱!说明组合工

艺对水中腐殖质和蛋白质类有机物的去除效果明

显" 原水中 1 个荧光特征峰的位置 RS$R2分别为

%9* E2$+%% E2(1%* E2$+/5 E2(1** E2$+1+ E2!强

度分别为 +,+-//(*/%-90(+*1-1+#而出水中 1 个荧

光特征峰的位置RS$R2分别为 %9* E2$+1* E2(1%*

E2$+/5 E2(190 E2$+// E2!强度分别为 /%+-%5(

)0%)
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"3&%(f#"f4%#1%可知%出水的特征荧光团位置改变

且强度减弱明显%其中未见明显的类蛋白特征荧光

峰%说明水中腐殖质类有机物被显著去除%同时降解

了水中的蛋白质类有机物*

$#%"对+2的去除效果

组合工艺对二级出水中 +2的去除效果如图 1

所示* 原水的 +2浓度为 '%1 g"%"4 >Q!6#平均为

'%f3 >Q!6%不能达到一级 :标准* 原水经过含炭

高密度沉淀池工艺后%出水 +2浓度在 '%#& g'%f'

>Q!6之间#平均为 '%13 >Q!6%去除率在 1#%5) g

4&%")之间#平均为 &5%f)&再经超滤膜处理后%出

水+2浓度降至 '%#1 g'%44 >Q!6#平均为 '%1& >Q!

6%基本满足一级 :标准%组合工艺对 +2的去除率

为 &"%41) g4(%#5)#平均为 4'%11)*

!"#
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!
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#

#

# ! , - . $/

!01

!"#$

%&'#$

(#$

图 -"含炭高密度沉淀池&*.组合工艺对 /0的去除效果

<@Q%1$bT>H̀?AH[+2@O E@QEKXTOW@FZWTX@>TOF?F@HO F?O_

\@FE 2:/?OX JAFY?[@AFY?F@HO BH>̂@OTX ]YHBTWW

$#-"对氮的去除效果

试验期间%含炭高密度沉淀池!超滤工艺对氮的

去除效果见图 &* 原水氨氮浓度介于 "%# g5%( >Q!

6之间#平均为 #%&& >Q!6%高密度沉淀池出水氨氮

为 '%(& g#%3& >Q!6%超滤出水氨氮在 '%(' g#%f5

>Q!6之间%总去除率为 "f%&#) g#(%"4)#平均为

#5%51)* 可以看出%氨氮主要在混凝沉淀阶段去

除%超滤膜无法增强对氨氮的去除效果* 高密度沉

淀池底部沉淀污泥回流过程中为微生物提供了生存

空间%氨氮通过微生物的硝化作用去除*
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图 ,"含炭高密度沉淀池&超滤组合工艺对氨氮和总氮

的去除效果

<@Q%&$bT>H̀?AH[*I

a

1

7*?OX +*@O E@QEKXTOW@FZ

WTX@>TOF?F@HO F?O_ \@FE 2:/?OX JAFY?[@AFY?F@HO ]YHBTWW

总氮包括无机氮!硝态氮#亚硝态氮和氨氮"和

有机氮!氨基酸#蛋白质和有机胺等"%经 ::.工艺

处理之后%水中的大部分有机氮转化为无机氮* 试

验期间二级出水中的 +*浓度为 (%# g"&%" >Q!6%

经含炭高密度沉淀池处理后 +*降至(%' g"5%53

>Q!6%去除率介于 5%5) g""%5f)%再经超滤膜处

理后+*降为 3%& g"5%'" >Q!6%组合工艺对 +*的

总去除率为 f%1&) g"1%1()#平均为 "'%(')*

$#,"对微量有机污染物的去除效果

水环境中的微量有机污染物具有生物积累性和

长期危害性%但是其在自然界中难以被生物降解和

转化%因此在传统的污水处理工艺中不能被有效去

除(f)

* 在本试验中%高密度沉淀池中2:/的添加对

微量有机污染物的去除效果明显%当不投加 2:/

时%高密度沉淀池对微量有机污染物的去除率为

&%&f) gf&%f4)%而投加 "'' >Q!62:/时%高密度

沉淀池对微量有机污染物的去除率为 44%54) g

3(%3&)%整个组合工艺对微量有机污染物的去除率

为 44%4f) g(4%'f)* 另外发现%经组合工艺处理

后%四环素类抗生素含量下降了 3')以上%喹诺酮

类抗生素含量下降了 (')以上%磺胺类抗生素含量

下降了 44%4f) g3(%#()%消炎镇痛药物含量下降

了 f4)%调节血脂类药物含量下降了 3')以上%其

他微量有机污染物含量下降了 3&)以上*

$#1"膜污染特性

在试验中%未投加 2:/的高密度沉淀池!超滤

组合工艺连续运行 "f X%恒定通量为 # 6!!>

#

'E"%

在此期间没有经过任何化学清洗%稳定运行后%跨膜

压差从初始阶段的 '%''( 82?上升到 '%'1& 82?&

超滤膜在运行初期跨膜压差增长缓慢%第 ( 天后迅

'"#'
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速增长!见图 4"%这可能是由于其中的不可逆污染

物大量积累%使得超滤膜孔隙变窄* 而对于投加

2:/的高密度沉淀池!超滤组合工艺%在恒通量为 #

6!!>

#

'E"的条件下%初始跨膜压差为 '%''f 82?%

在 "f X的运行过程中%跨膜压差变化较小%后期跨

膜压差只上升到 '%'#4 82?* 试验结果表明%二级

出水中的天然有机物和悬浮固体是主要的膜污染

物(3)

%直接通过超滤膜后会造成严重的膜污染%而

2:/的吸附作用去除了二级出水中大量的有机物%

从而减少了膜进水中的有机物含量%跨膜压差增长

速率缓慢* 综上可知%组合工艺的高效沉淀与吸附

作用对超滤膜污染有一定的缓解作用*

!"!#

!"!$

!"!%

!"!&

!"!'

!
"

#
$

(
)
*
+

!

& $ , - '! '& '$ ', '-

!(.

%&'(

)*+,'(

图 1"组合工艺和单独超滤工艺的跨膜压差比较

<@Q%4$/H>]?Y@WHO H[+82^TF\TTO FETBH>̂@OTX ]YHBTWW

?OX WT]?Y?FTJAFY?[@AFY?F@HO ]YHBTWW

%"

结论

含炭高密度沉淀池!超滤组合工艺对二级出水

的深度处理效果良好%对浊度#-./#,0

#&1

#+2#氨氮

和 +*的平均去除率分别为 ((%()# 1"%'#)#

1(%3#)#4'%11)##5%51)和 "'%(')&同时%对腐

殖质和蛋白质类有机物的去除效果明显%并且对微

量有机污染物的去除率在 44)以上* 另外%与单独

超滤工艺相比%组合工艺中超滤膜的跨膜压差增长

缓慢%能够有效减缓膜污染*
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